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(57) Abstract: The invention relates to a diode-pumped solid laser comprising an asymmetrical optical resonator which is provided 
-^J with at least two resonator mirrors and comprises at least one thermal lens having an optical refractive power D and respectively two 

main planes and can be described by the following stability criteria: 01-G 2 <1 where Gx = 1 - L*/Rx - D.d 2 , G 2 = 1 - L*/R 2 - D.dx 
^fj and L* = d! + d 2 - D.d^, di, d 2 representing the distances between the resonator mirrors and the main planes of the thermal lens, 

^ r 2 representing the curvature radius of the resonator mirrors. The invention is characterised in that the variables d lt d 2 , K x 
|^ and R 2 are selected in such a way that, for the following critical refractive powers Dj, Dn, Dm and D™ for which (I) holds good, the 
(s| following relations are satisfied: Dn-Dj = Drv-Dni = 8 dptr. aeDm-Dn 1 2 dptr . 

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein diodengepumpter Festkorperlaser mit einem iiber wenigstens zwei Resonatorspie- 

g el verfugenden, asymmetrischen optischen Resonator, der wenigstens eine resonatorinterne thermische Linse mit einer optischen 
^ Brechkraft D und jeweils zwei Hauptebenen vorsieht and durch folgende Stabilitatskriterien beschreibbar ist: 01-G 2 <1 mit G x = 1 

- L*/Ri - D.d 2 , G 2 = 1 - L*/R 2 - D.d x und L* = d t + d 2 - D.d x .d 2 , d u d 2 : Abstande der Resonatorspiegel von den Hauptebenen der 
Q thermischen Linse, R u R 2 Krummungsradius der Resonatorspiegel Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Grossen d u 

d 2 , Ri and R 2 derart gewahlt sind, dass bei folgenden kritischen Brechkraften Di, Dn, D, n und D, v , fur die gilt (Formel) folgende 
^ Beziehungen erfullt sind: Dn-D, = Drv-Dm = 8 dptr. aeDnrDn = 2d P*. 
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Diodengepumpter Festkdrperlaser mit resonatorinterner thermischer Linse 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf einen diodengepumpten Festkorperlaser mit einem 
Gber wenigstens zwei Resonatorspiegel verfugenden, asymmetrischen optischen 
Resonator, der wenigstens eine resonatorinterne thermische Linse mit einer 
optischen Brechkraft D vorsieht. 

Stand der Technik 

Diodengepumpte FestkSrperlaser stellen leistungsstarke, kompakte Lichtquellen dar, 
die durch die fortschreitende Entwicklung von Laserdioden als Pumplichtquellen 
beachtlich an Bedeutung gewonnen haben. So sind mittlerweile Laserdioden 
erhaltlich, die Uber Pumplichtleistungen von 10 W und mehr und darQber hinaus uber 
Emissionswellenlangenspektren verfiigen, die im Bereich der optischen 
Absorptionsbanden fur Festkorperlaser geeignete Laserkristalle liegen, wodurch eine 
hdchst effiziente optische Anregung der Laserkristalle erzielbar ist. 

Diodengepumpte Festkorperlaser eignen sich grundsatzlich fGr eine Vielzahl 
unterschiedlicher technischer Anwendungsgebiete, bevorzugt werden sie in jenen 
Bereichen eingesetzt, in denen leistungsstarke, und eine kleine Bauform 
aufweisende Lasersysteme erwQnscht sind. Bspvw. werden derartige 
monochromatische Lichtquellen zur Materialbearbeitung, vorzugswelse zur 
Oberflachenmaterialbearbeitung, wie Materialabtrag, Materialveranderung oder 
' Oberflachenveredelung eingesetzt. 
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lm Bestreben, die Laserleistungen diodengepumpter Festk&rperlaser weiter zu 
optimieren gilt es in besonderer Weise auf die Stabilitat des Laserresonator 
bestimmende Parameter zu achten, die sich nicht nur aus den reinen 
Geometrieparametern des Resonators selbst zusammensetzen, wie die 
Krummungsradien Ri und R2 der Resonatorendspiegel sowie deren gegenseitiger 
Abstand L, sondern zusatzlich das optische Brechkraftverhalten des optisch 
gepumpten Laserkristalls mit einschlieBen. Letzteres ist jedoch keine konstante 
GroBe, sondern hangt in entscheidendem MaBe von der Temperatur ab, die sich in 
erster Linie durch die von der Pumplichtintensitat innerhalb des Laserkristalls 
hervorgerufenen Erwarmung ergibt. 

Zur Beschreibung des optischen Brechkraftverhaltens eines optisch gepumpten 
Laserkristalls bedient man sich Oblicherweise der Vorstellung Ober eine optische 
Linse, deren Brechkraft D von der Temperatur abhangt und zur geometrischen 
Beschreibung Ober wenigstens eine Hauptebene verfQgt. Zusammen mit den 
geometrischen ResonatorgrSBen lassen sich die Stabilitatskriterien eines derartigen 
Resonators mit einer intrakavitaren thermischen Linse - in diesem Zusammenhang 
ist auch die Verwendung des Begriffes ..aktiver Resonator" gebrauchlich -, unter 
Verwendung der sog. G-Faktoren wie folgt formulieren: 

G1 = 1 - L7Ri - D- d 2 
G 2 = 1 -L*/R2-D-di 
und L* = di + d 2 - D-dvd 2 

In den vorstehenden Beziehungen entsprechen L* der effektiven Resonatorlange 
sowie di und d 2 den Abstanden der Resonatorspiegeln von den Hauptebenen der 
thermischen Linse. und R 2 entsprechen den Krummungsradien der 
Resonatorspiegel. Weitere Einzelheiten hierzu sind aus dem Buch von W. Koechner, 
„Solid State Laser Engineering", 5. Aufl., Seite 210 ff. zu entnehmen. 

Zur Beschreibung eines stabilen aktiven Resonators gilt fur G1 und G 2 die 
Bedingung: 0 < GiG 2 < 1 . Tragt man die linear von der Brechkraft D abhangigen 
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Faktoren Gi und G 2 zur graphischen Darstellung in ein Stabilitatsdiagramm ein, wie 
es aus dem vorstehend zitierten Buch von Koechner auf S. 213 in Figur 5.13 
hervorgeht, so liegen die G-Parameter eines vorgegebenen Resonators, der durch 
die Geometrieparameter Ri, R2 sowie L (tatsachlicher Abstand zwischen den 
Resonatorspiegeln) definiert ist, bei variabler Brechkraft D auf einer Geraden. 

Ein derartiges Stabilitatsdiagramm ist in Figur 2 dargestellt, langs dessen Abszisse 
G1 und langs dessen Ordinate G 2 aufgetragen sind. 

Geht man vom einfachsten Fall eines optischen Resonators mit intrakavitarer 
thermischer Linse aus, deren Brechkraft sich nicht andert, so lieBe sich ein derartiger 
Resonator durch einen einzigen Punkt innerhalb des Stabilitatsdiagramm 
beschreiben. 

Im Gegensatz hierzu werden durch bestimmte Geometrieparameter definierte 
Resonatoren, die insbesondere Ober einen asymmetrischen Resonatoraufbau 
verfugen, d.h. die Krummungsradien der Resonatorspiegel unterscheiden sich 
voneinander, durch Geraden beschrieben, siehe hierzu die Geraden AS1 und AS2, 
doch bestimmt sich das Stabiiitatsverhalten dieser Resonatoren durch die 
temperaturabhangige Brechkraft D, die im einzelnen unterschiedlichen kritische 
Brechkrafte Di, Du, Dm und D (V annehmen kann. 

Es zeigt sich, dass ein asymmetrischer Resonator mit intrakavitarer thermischer 
Linse langs einer Geraden AS1 bzw. AS2 innerhalb zwei getrennter Bereiche ein 
stabiles Schwingungsverhalten zeigt. Beide stabile Schwingungsbereiche sind in 
Bezug auf die Brechkraft gleich groB bzw. breit ausgebildet. Fur das 
Stabiiitatsverhalten eines derartigen asymmetrischen Resonators erweisen sich die 
Bereichsgrenzen, die sog. kritischen Brechkrafte Di, Du, Dm sowie Div als besonders 
relevant. So kennzeichnen die kritischen Brechkrafte eben jene Obergangsstellen, an 
denen das stabile Schwingungsverhalten eines asymmetrischen Resonators bei 
Ober- bzw. Unterschreiten der kritischen Brechkraft instabil wird. Die stabilen 
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Bereiche sind in Figur 2 durch entsprechende Schraffuren jeweils unter den 
Hyperbelasten dargestellt. 

Unter Berucksichtigung der vorstehenden Ausfuhrungen lasst sich der in der US 
5,638,397 beschriebene diodengepumpte Festkorperlaser mit einer konfokal zu 
konzentrisch ausgebildeten Resonatoranordnung entsprechend charakterisieren. 
So zeichnet sich der in der vorstehenden Druckschrift beschriebene diodengepumpte 
Festkorperlaser durch einen weitgehend symmetrischen Resonatoraufbau aus, der 
Resonatortypen umfasst, die neben reinen symmetrischen Resonatoren auch jene 
asymmetrischen Resonatortypen mit einschlieGt, die uber ein sehr nahes an 
konfokalen Resonatoren eigentumliches Stabilitatsverhalten verfugen, d.h. das 
Resonatorverhalten derartiger Resonatoren ist durch G-Werte beschreibbar, die sehr 
nahe am Ursprung des Stabilitatsdiagramms liegen. 

Darstellung der Erf indung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen diodengepumpten Festkorperlaser 
mit einem uber wenigstens zwei Resonatorspiegel verfugenden, asymmetrischen 
optischen Resonator, der wenigstens eine resonatorinterne thermische Linse mit 
einer optischen Brechkraft D vorsieht, derart auszubilden, dass die BaugroBe des 
Resonators verkleinert, insbesondere die Resonatorlange verkurzt werden soil, urn 
einen auBerst kompakten Resonatoraufbau zu erhalten. Zugleich sollen zeitlich kurze 
Pulse von weniger als 100 Nanosekunden, vorzugsweise kleiner 10 ns, mit sehr 
hohen Pulsspitzenleistungen erreichbar sein, und dies bei moglichst hohen 
Repititonsraten von bis zu 1 50 kHz. Ziel ist es einen moglichst kompakten Laser, 
vorzugsweise zur Materialbearbeitung zu schaffen, mit dem Materialoberflachen 
bearbeitet werden sollen, bspw. zu Zwecken der Gravur, die zur erfolgreichen 
Materialbearbeitung eine kritische Leistungsdichte voraussetzen. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspruch 1 
angegeben. Vorteilhafte Merkmale, die den Erfindungsgedanken ausbilden, sind 
Gegenstand der Unteranspruche sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die 
Ausfuhrungsbeispiele zu entnehmen. 
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ErfindungsgemaB ist ein diodengepumpter Festkorperiaser gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruches 1 derart ausgebildet, dass die GroBen di, d 2 , Ri und R 2 derart 
gewahlt sind, dass bei folgenden kritischen Brechkraften D|, D», D m und D w , fQr die 
gilt 

folgende Beziehungen erfullt sind: 

D u ~ D i - D tv~ E>m ^ 8 dptr. 
\D m -D„\-z 2 dptr. 

Im Unterschied zu den bislang Oblichen Resonatorbauformen, die sich durch 
symmetrische oder weitgehend symmetrische Resonatorformen auszeichnen, wie es 
bspw. aus der eingangs zitierten UB 5,638,397 hervorgeht, ist erfindungsgemaB 
erkannt worden, dass durch eine bewusst asymmetrische Resonatorbauform, 
vorzugsweise in Art eines konvex-planen, konvex-konkaven oder konvex-konvexen 
Resonatortyps, und unter Verwendung eines als resonatorinterne thermische Linse 
wirkenden Laserkristalls eine hdchst kompakte .diodengepumpte 
Festkorperlaseranordnung realisierbar ist, die Nanosekundenpulse bei sehr hohen 
Pulsspitzenleistungen und bei hohen Repititonsraten zu erzeugen in der Lage ist. 

Die kritischen Brechkrafte Di und Du begrenzen einen ersten Bereich, innerhalb dem 
der erfindungsgemaB ausgebildete diodengepumpte Festkdrperlaser bei sich 
andernden Brechkraftwerten stabil schwingt. Dies gilt ebenso fur die 
Brechkraftgrenzen Dm und D| V , die als kritische Brechkrafte den zweiten stabilen 
Bereich begrenzen, innerhalb dem der asymmetrische Resonator stabile 
Schwingungseigenschaften aufweist. ErfindungsgemaB wird nun von der 
thermischen Linse in Form des Laserkristalls gefordert, dass die erlaubten 
Brechkraftbereiche, innerhalb der der Resonator stabil arbeitet, einen Dioptriebereich 
von wenigstens 8 Dioptrie uberdeckt. Zudem gilt es die unmittelbar benachbarten 
Bereichsgrenzen beider Brechkraftbereiche Du und Dm derart zu wahlen, dass ihr 
gegenseitiger Abstand langs der Brechkraftskala wenigstens 2 Dioptrie entspricht. 
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Hier gilt es zwei Falle zu unterscheiden, namlich jene, in denen sich die beiden 
erlaubten Brechkraftbereiche nicht Qberlappen und durch wenigsten 2 Dioptrien 
voneinander beabstandet sind, siehe hierzu die Gerade AS1 in Fig. 2, sowie jenen 
anderen Fall, bei dem sich beide Brechkraftbereiche derart Qberlappen, dass die 
kritischen Brechkrafte Du und Dm den vorstehend beschriebenen Mindestabstand von 
wenigstens 2 Dioptrien einhalten, siehe Gerades AS2 in Figur 2. 

Durch die letztgenannte MaBgabe, d.h. | Dn - Dm| > 2, ist der Mindestgrad der 
asymmetrischen Auspragung des Resonators, nicht zuletzt bedingt durch die 
thermische Linse definiert. 



Typischer Weise wird der intrakavitare Laserkristall longitudinal, d. h. in Richtung 
seiner Langserstreckung mit Hilfe eines Diodenlasers kontinuierlich gepumpt. Urn 
moglichst kurzzeitige Lichtpulse bei hohen Spitzenleistungen, insbesondere bei 
hohen Repititionsraten von bis zu 150 kHz zu erzeugen, ist innerhalb des Resonators 
ein akustooptischer oder elektrooptischer Q-Switch-Schalter vorgesehen. Alternativ 
ist ein extrakavitarer Modulator vorzusehen, bspw. in Form einer hochfrequent 
arbeitenden Shutterblende oder eines akustooptischen Modulators, die bzw. der zu 
ahnlichen kurzzeitigen Lichtimpulsen fuhren. 



Besonders geeignete Laserkristalle, die iiber starke thermische optische 
Fokussiereigenschaften verfugen und somit die gewiinschte thermische 
Linsenwirkung erzielen, stellen mit Nd-, Yb-, Cr-, Tn-, Ho- oder Er-dotierte 
Wirtskristalle dar. Grundsatzlich eignen sich mit entsprechenden 
Dotierkonzentrationen folgende Wirtskristall-Dotierstoffverbindungen: 

Nd:YAG, Nd:YV0 4 , Nd:YLF, Nd:GV0 4 , Nd:YP0 4 , Nd:BEL, Nd:YALO, Nd:LSB, 
Yb:YAG, Yb:FAB, CnLiSAF, Cr:LiCAF, CnLiSGAF, CnYAG, Tm-Ho:YAG, Tm- 
Ho:YLF, Er.YAG, Er.YLF oder EnGSGG. 
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Kurze Beschreibung der Erf indung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von AusfQhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 schematischer Aufbau eines diodengepumpten Festkorperlasers 

sowie 

Fig. 2 Stabilitatsdiagramm. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkelt 

In Figur 1 ist ein schematischer Aufbau eines erfindungsgemaB ausgebildeten 
diodengepumpten FestkSrperlasers dargestellt. Mit Hilfe eines Diodenmoduls 1 , das 
monochromatisches Licht bei einer Wellenlange von 808 Nanometern zu emittieren 
vermag, wird das Laserlicht Qber eine Lichtleitfaser 2 und eine Abbildungsoptik 3 
iiber einen teildurchlassigen Spiegel 4 longitudinal in den intrakavitar vorgeseheri 
Laserkristali 5 eingekoppelt. Der Laserkristall 5 besteht aus einem Nd:YV0 4 -Kristall, 
der Qber einen besonders gunstigen optischen Wirkungsgrad verfugt. Der 
schematisiert dargestellte Resonator weist zwei Resonatorspiegel 6, 7 auf, die Qber 
unterschiedliche Krummungsradien verfugen. Ebenso ist intrakavitar ein 
akustooptischer Modulator 8, in Form eines Q-Switch-Schalters vorgesehen, der 
Repititionsraten von bis zu 150 kHz mit zeitlichen Pulsbreiten von wenigstens 3 
Nanosekunden erzeugt. 

Selbstverstandlich ist es moglich, den Laserkristall 5 auch von einer zweiten 
Pumplichtquelle optisch zu pumpen, die den in Figur 1 dargestellten 
AusfQhrungsbeispiel rechts zum Umlenkspiegel 9 vorgesehen sein k6nnte. Der 
Laserkristall 5 weist ein thermisches Brechkraftverhalten derart auf, dass fQr die 
kritischen Brechkrafte Di, Du, Dm sowie D| V , fQr die gilt 

1 1 _ 1 1 n 1 1 D = i_ + ± 

D '~~ l^d~^T 2 ' ^''T^R^;' ° m 'd x R 2 -d 2 ' » d x d 2 
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folgende Beziehungen erfOllt sind: 

D„ -D,= D IV - D m > 8 dptr. 
\D m -D u \> 2 dptr. 

Ein derart konvektionierter diodengepumpter Festkorperlaser, der mit einer 
Diodenleistung von wenigstens 10 W optisch gepumpt wird, ist in der Lage, 
Pulsspitzenleistungen PP in Abhangigkeit von der Pulswiederholfrequenz RF gemaB 
der nachstehenden Tabelle zu erzielen: 



RF [kHz] 


PP [kW] 


10 


>60 


30 


>30 


60 


> 10 


90 


>5 



Oberdies k6nnen Pulsweiten PW bei Pulswiederholfrequenzen RF in der 
nachstehenden Weise erzielt werden: 



RF [kHz] 


PW [ns] 


10 


-7 


20 


~ 10 


30 


~ 14 


50 


~ 18 


75 


j -22 


100 


-28 


150 


-35 
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Bezugnehmend auf das in Figur 2 dargestellte Stabilitatsdiagramm seien auf die 
Geraden AS1 und AS2 hingewiesen. Die Gerade AS1 reprasentiert das 
Stabilitatsverhalten eines aktiven Resonators, dessen Laserkristall zwei voneinander 
beabstandete Stabilitatsbereiche aufweist, mit Dm > Du. 

Ebenso ist jedoch auch ein aktiver asymmetrischer Resonator stabil 
schwingungsfahig, fiir den gilt D« < Dm, wie dies die Gerade AS2 in Figur 2 angibt. 
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Bezugszeichenliste 



1 Diodenlasermodul 

2 Lichtleitfaser 

3 Optisches Abbildungssystem 

4 teildurchlassiger Spiegel 

5 Laserkristall 

6, 7 Resonatorspiegel 

8 akustooptischer Modulator 

9 teildurchlassiger Spiegel 
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Patentanspruche 

1 . Diodengepumpter FestkSrperlaser mit einem uber wenigstens zwei 
Resonatorspiegel verfQgenden, asymmetrischen optischen Resonator, der 
wenigstens eine resonatorinterne thermische Linse mit einer optischen Brechkraft D 
und jeweils zwei Hauptebenen vorsieht und durch folgende Stabilitatskriterien 
beschreibbar ist: 

0 < Gi • G 2 < 1 

mit Gi = 1 - L7Ri - D- d 2 

G 2 = 1 -L7R 2 -D- di 
und L* = di + d 2 - D-drd 2 

di,d 2 : Abstande der Resonatorspiegel von den Hauptebenen der 
thermischen Linse 

Ri, R 2 Kriimmungsradius der Resonatorspiegel 

dadurch gekennzeichnet, dass die GroBen di, d 2 , Ri und R 2 derart gewahlt sind, 
dass bei folgenden kritischen Brechkraften Di, Dn, Dm und Div, fur die gilt 

D < = ~R^I'r^T 2 D " = T 2 ~R^7 l ' D "' =T~R^T 2 ' D " = 4 + dT 
folgende Beziehungen erfullt sind: 

D n -D 1 =D lv -D in > 8dptr. 
\D W -D n \> 2dptr. 

2. Diodengepumpter FestkSrperlaser nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass ein intrakavitarer GQteschalter oder ein 
extrakavitarer Modulator vorgesehen ist. 
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3. Diodengepumpter Festkdrperlaser nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Giiteschalter ein intrakavitarer akustooptischer 
Oder elektrooptischer Q-Switch-Schalter ist. 

4. Diodengepumpter Festkorperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der asymmetrische optische Resonator einen 
konvex-planen, konvex-konkaven oder konvex-konvexen Resonatoraufbau aufweist. 

5. Diodengepumpter Festkorperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass intrakavitar ein Lasermedium in Form wenigstens 
eines Laserkristalles vorgesehen ist, der mit einem oder mehreren der folgenden 
Dotierstoffen dotiert ist: Nd, Yb, Cr, Tm, Ho oder Er. 

6. Diodengepumpter Festkorperlaser nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Laserkristall aus folgenden dotierten Kristallen 
besteht: Nd:YAG, Nd:YV0 4 , Nd:YLF, Nd:GV0 4 , Nd:YP0 4 , Nd:BEL, Nd:YALO, 
Nd:LSB, Yb:YAG, Yb:FAB, CnLiSAF, Cr:LiCAF, CnLiSGAF, CnYAG, Tm-Ho:YAG, 
Tm-Ho:YLF, EnYAG, Er:YLF oder EnGSGG. 

7. Diodengepumpter Festkorperlaser nach Anspruch 5 oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Laserkristall Qber starke thermische optische 
Fokussiereigenschaften verfQgt und die thermische Linse innerhalb des Resonators 
darstellt. 

8. Diodengepumpter Festkdrperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Diodenlasereinheit als 
Pumplichtquelle vorgesehen ist, deren Pumplicht langs zur optischen Achse der 
thermischen Linse gerichtet oder gelenkt ist. 
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9. Diodengepumpter Festkorperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass unter Verwendung eines Nd:YV04 Laserkristalls und 
einer Pumplichtleistung von wenigstens 10 Watt folgende Pulspitzenleistungen PP in 
Abhangigkeit von der Pulswiederholfrequenz RF, bei der der Festkorperlaser 
betreibbar ist, erzielbar sind: 



RF [kHz] 


PP [kW] 


10 


>60 


30 


>30 


60 


> 10 


90 


>5 



1 0. Diodengepumpter Festkdrperlaser nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vom Festkorperlaser emittierten Laserpulse 

folgende Pulsweiten PW bei Puiswiederholfrequenzen RF aufweisen: 



RF [kHz] 


PW [ns] 


10 


~ 7 


20 


~ 10 


30 


~ 14 


50 


~ 18 


75 


-22 


100 


-28 


150 


- 35 



13 
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